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Resumen: Debido a la importancia que tiene el boro en el comportamiento de un sistema granitico
durante su cristalizacién, han sido llevados a cabo diversos experimentos para estudiar la distribu-
cién de dicho elemento en los minerales esenciales que forman parte de los materiales del complejo
anatéctico de la Pefia Negra. La aplicacién de la técnica analitica cualitativa de imédgenes producidas
por particulas radiactivas(o-track images) ha demostrado ser una herramienta 1til en el estudio de la
distribucién modal del boro en los minerales. Sin embargo, las interferencias con las imagenes pro-
ducidas por el contenido en litio de esos mismos minerales pueden llevar a interpretaciones erroneas
si dicha técnica analftica no se realiza en combinacién con técnicas cuantitativas que avancen el co-
nocimiento de qué minerales pueden ser portadores de boro y litio en los materiales con la asocia-
cién mineral estudiada.

Palabras clave: Boro, complejo anatéctico de la Pefia Negra, litio, imdgenes producidas por particu-
las radiactivas (0-track images)

Abstract: Due to the importance of boron in the crystallization behavior of granitic systems, several
experiments have been carried out to study the distribution of such element in the main minerals
from the Pefia Negra Anatectic Complex. The application of particle-track technique (c-track ima-
ges) has demonstrated that this is a suitable tool for the study of the B-bearing minerals modal distri-
bution. However, interferences with tracks produced by the lithium content on the same minerals
can lead to a misinterpretation if this technique is not combined with quantitative methods suppor-
ting a knowledge of which minerals can accumulate boron from the materials with the studied mine-
ral association.
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El estudio de la geoquimica del boro en rocas igneas
y ultrametamérficas es de gran consideracién, puesto que
los componentes voldtiles varfan con las diferentes con-
diciones de temperatura y deshidratacién durante el me-
tamorfismo. Han sido realizados diversos estudios en sis-
temas enriquecidos en boro para definir los efectos de es-
te elemento, asi como elementos asociados a él a modo
de trazas (e.g., F y P) en fases sélidas y liquidas (Chorl-
ton y Martin, 1978; Manning, 1981; Pichavant, 1981,
1987; London et al., 1990; Holtz ef al., 1993). Los nive-
les de concentracién en boro de rocas graniticas son di-
versos. Mientras que algunas areas estudiadas contienen
varios cientos de ppm de B, e incluso elevado porcentaje
de este elemento se acumula en rocas pegmatiticas y zo-
nas metasomaticas (Shearer y Papike, 1986; Shearer er
al., 1984), otros granitoides estdn empobrecidos en boro.

No siempre es fécil obtener buena informacién sobre el
contenido en boro en este tipo de rocas, debido a la difi-
cultad en la determinacién de este elemento a bajas con-
centraciones.

El protolito de las migmatitas que conforman el
Complejo Anatéctico de la Pefia Negra (CAPN) estuvo
sometido a condiciones de baja presion durante un pro-
ceso anatéctico durante la Orogenia hercinica, que pro-
dujo granitos, granodioritas y material restitico (Pereira,
1989; Bea y Pereira, 1990; Pereira, 1992; Pereira et al.,
en preparacién). En principio, el propésito de este traba-
jo fue discutir dnicamente la distribucién del boro en los
minerales de los materiales de este complejo, mediante
la aplicacién de la técnica analitica cualitativa de imédge-
nes producidas por particulas radiactivas o (0i-track ima-
ges). Sin embargo, como se discutird a continuacién, es
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practicamente imposible distinguir entre la concentra-
cién de boro y la de litio mediante esta técnica.

Caracteristicas de las muestras estudiadas

Las muestras estudiadas pertenecen a los principales
litotipos encontrados en el Complejo anatéctico de la Pe-
fia Negra (CAPN) (ver descripcién completa en Bea y
Pereira, 1990 y Pereira, 1992) que estd formado por ro-
cas metamorficas de grado medio-alto (migmatitas en su
mayor parte) y por diversos tipos de segregados granfti-
cos generados a partir de las primeras durante la anatexia
hercinica.

Las migmatitas tienen una mineralogfa poco variable,
estando compuestas por una paragénesis caracterfstica de
condiciones de baja presion: cuarzo + plagioclasa + fel-
despato potésico + biotita + cordierita * sillimanita como
minerales esenciales, e ilmenita, apatito, circén, pirita,
calcopirita y turmalina como minerales accesorios. Los
segregados graniticos (granitos y granodioritas) tienen
practicamente la misma mineralogfa que las migmatitas
(Pereira, 1992). Las restitas estdn formadas principal-
mente por sillimanita y biotita, con cordierita y cuarzo en
cantidades variables y con ilmenita como accesorio.

Después de analizar cuantitativamente el contenido
en boro de roca total en muestras pertenecientes a los
distintos materiales, mediante activacién neutrénica (Pe-
reira y Shaw, en preparacion), se observd que este ele-
mento se presenta en bajas concentraciones (del orden de
menos de 20 ppm) en la mayor parte de las muestras es-
tudiadas. A partir de este estudio se seleccionaron seis
muestras, representando diferentes litotipos: una migma-
tita, una restita, un leucogranito cordieritico, una muestra
de migmatita fuertemente afectada por una cizalla, una
muestra de leucosome y otra de melanosome, pertene-
cientes estas dos tltimas a una migmatita de facies sch-
lieren (Bea y Pereira, 1990; Pereira, 1992). En todas es-
tas muestras, el mineral méfico caracteristico es la cor-
dierita, que se presenta con textura tipicamente magmati-
ca (Pereira y Bea, 1994), frecuentemente rodeada por
una aureola de alteracidn, constituida casi exclusivamen-
te por clorita.

Metodologia de trabajo

Los anélisis por microsonda electrénica de elementos
mayores en los minerales esenciales se realizaron utili-
zando las microsondas electrénicas CAMEBAX de las
universidades de Oviedo y Hannover (Alemania). Los
andlisis de elementos traza en cristales individuales en
ldminas delgada ( = 80 wm) fueron realizados con un sis-
tema de ablacidn laser Perkin Elmer modelo 302, acopla-
do a un espectrémetro PE SCIEX ICP-MS Elan-5000.
Los datos de elementos mayores y trazas (Bea et al.,
1994) se utilizaron para comprobar la existencia de algiin
tipo de correlacién entre estos elementos y la concentra-
cién de boro (Pereira y Shaw, en preparacién).

El analisis de boro en roca total se realizé6 mediante
activacién neutrénica (Prompt Gamma Neutron Activa-
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tion Analysis) en el reactor nuclear de McMaster Univer-
sity. Se encapsularon 0,5 g de cada muestra en polvo en
viales de teflén y se irradiaron en el reactor con un flujo
de neutrones de 6 x 10" cm™ s El periodo de irradiacién
fue de 10’ s. Simultaneamente se determiné la intensidad
del pico producido en el detector correspondiente a la
longitud de onda 478 keV (prompt gamma-ray peak),
perteneciente al boro, resultante a partir de las reaccio-
nes: "B +n="Li + ‘He y 'Li’ = 'Li + o, (Truscott y
Shaw, 1984). El limite de deteccién es del orden de 0,3
ppm. Detalles sobre este método estdn descritos en Hig-
gins et al., 1984 y Shaw y Smith, 1991.

El analisis de litio en las rocas se llev6 a cabo en un
espectrémetro ICP-MS, después de la digestién de 0,1 g
de muestra en polvo en una solucién compuesta por
NOsH + FH, en un vaso de teflén a alta presion y tempe-
ratura. Posteriormente, la muestra se llevé a sequedad
con posterior disolucién en NO,H al 4 %. Se utilizé un
espectrometro PE SCIEX ELAN-5000. La precisién fue
de + 2%.

Para realizar los mapas de particulas radiactivas oo~
track images: ATT) se utilizé el Reactor Nuclear de Mc-
Master University, con un cafién de neutrones con un
flujo de 10” n cm™ s”, con un tiempo de irradiacién de
12 minutos. El método estd basado en el proceso que tie-
ne lugar al producirse la reaccién nuclear "B +n = 'Li +
'He. Més informacién sobre este método puede encon-
trarse en Shaw et al. (1988) y en referencias allf citadas.

Explicacién de la técnica

Para aplicar la técnica cualitativa de ATI, se utilizd
una ldmina delgada de la roca, pulida y sin cubrir. Como
detector se utiliza preferentemente una pelicula de nitrato
de celulosa (en la realizacién de este trabajo se utilizé
Kodak CN-85, tal como recomiendan por Fleischer et
al., 1975 y Truscott y Shaw, 1984). La pelicula tiene que
tener el mismo tamafio que la ldmina delgada, sobre la
que se pone en contacto directo. Sobre el detector se
aplica una ldmina de polietileno, también del mismo ta-
mafio, como absorbente de particulas que pudiesen inter-
ferir con las particulas o. Se pueden agrupar las ldminas
en grupos de un maximo de cuatro, para irradiar juntas,
todas ellas envueltas en polietileno (Truscott, 1980).

La irradiacién se lleva a cabo en el niicleo del reac-
tor, durante 12 minutos y posteriormente se dejan “en-
friar” durante una semana para evitar posibles riesgos de
radiactividad. Las particulas o producidas por la reac-
cién B + n = 'Li + ‘He que tiene lugar durante el proce-
so de irradiacién, impactan en la pelicula de nitrato de
celulosa, produciendo unas indentaciones de forma céni-
ca de aproximadamente 1 | de profundidad. Estas inden-
taciones pueden hacerse visibles mediante un proceso de
revelado, en una solucién (2,5 N) consistente en 25 g de
NaOH en 250 ml de agua destilada, que se calienta a
unos 50 °C. El detector se introduce en esta solucién du-
rante unos 15 minutos o hasta que la imagen comience a
aparecer clara. En este momento, la pelicula se retira de
la solucién y se lava repetidamente en agua destilada pa-
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ra detener el proceso. El revelado afecta exclusivamente
a las dreas dafiadas por las particulas o, y la imagen pue-
de observarse perfectamente una vez que el detector estd
seco, utilizando un microscopio. A simple vista, la inten-
sidad de la imagen es proporcional a la concentracion en
boro de los minerales. Una vez obtenidas las imdgenes
en el detector, éste se fotograffa. En los negativos de las
fotografias, las zonas afectadas por las particulas o apa-
recen oscuras. Son las zonas de alta concentracién en bo-
r0: cuanto mds oscura es la imagen, mayor es la concen-
tracién en este elemento .

Existe un problema en la determinacién cualitativa de
boro por el método ATI, y es que el litio también genera
el mismo tipo de marcas al ser la muestra irradiada, al
producirse la reaccién °Li + n = *H + ‘He (Shaw et al.,
1988). La captura de neutrones por ambos elementos es
distinta, siendo mds efectiva en el caso del boro. Ade-
mds, bajo las proporciones isotdpicas en que se encuen-
tran estos dos elementos en las rocas terrestres, el boro
genera unas marcas mas potentes (de 10 a 15 veces mds)
que el litio. Sin embargo, no siempre es posible determi-
nar si los impactos producidos por las particulas o se de-
ben al contenido en boro o en litio del mineral. Por tanto,
esta técnica no es muy precisa en cuando a la distincién
de la distribucién de ambos elementos dentro de los mi-
nerales de la ldmina estudiada, y es preciso ademds tener
en cuenta la posibilidad de que determinados minerales
acumulen uno u otro elemento.

Existen otros elementos generadores de imégenes
ATI (e.g., oxigeno) en pequefia proporcién. Pero en el
caso del presente trabajo no hay problema de interferen-
cia con ellos, debido a que se utilizdé un periodo de irra-
diacién muy corto.

Distribucién de boro y litio en minerales de la Pefia
Negra

En general, una roca puede incorporar boro y litio de
los siguientes modos: 1) como inclusiones fluidas en los
minerales (Roedder, 1984; London et al., 1987); 2) in-
cluido en algunos minerales durante la cristalizacién
magmatica, dando lugar a una fase enriquecida en este
elemento (Malinko er al., 1979); 3) como un sustituyente
isomorfo de otros elementos: Si** y Al"” en el caso del
boro, y B y Mg™ en el caso del litio; y 4) heredado de
otras fases enriquecidas e incorporado en capas intergra-
nulares a través de las aguas metedricas (Sauerer et al.,
1989; Pereira y Shaw, en preparacion).

La concentracién de boro y litio dentro de los mine-
rales se estudia para examinar de un modo cualitativo si
existe una distribution preferencial de estos elementos
por alguna de las fases. El andlisis de separados minera-
les no da lugar a interpretaciones correctas debido a la
inclusién de minerales accesorios dentro de los minera-
les que puedan ser portadores de boro o litio (Bea et al.,
1994). Armbruster y Irouschek (1983) analizaron cordie-
ritas a partir de separados minerales, por medio de absor-
cién atémica; se aseguraron de que los ejemplares anali-
zados fueran lo més frescos posible, para evitar proble-

mas de pinitizacién. Observaron que los contenidos en
Li en la cordierita podian llegar a ser muy elevados, del
orden de 100-450 ppm, y que este valor no se debia a la
presencia de cloritas, pues por comparacién con ejempla-
res mds pinitizados, éstos presentaban valores mds bajos
en Li que las cordieritas que se suponia mds frescas. El
Li* en estas cordieritas debe de estar substituyendo al
Mg™ (Armbruster y Irouschek, 1983), aunque el papel
del Li en este mineral ain no est4 claro.

La sillimanita es el tinico mineral que puede incorpo-
rar boro en la red dentro de un sistema donde haya un
enriquecimiento en este elemento (Grew y Hinthorne,
1983), siempre que no haya una fase donde este elemen-
to se coordine preferentemente (e.g., turmalina, corneru-
pina, zafirina). El boro parece estar substituyendo a parte
del Si en la red de la sillimanita (Grew y Rossman, 1985)
de manera que (Si + B) = 1. Ademds, se sabe que el con-
tenido en boro de la sillimanita aumenta con el grado de
metamorfismo (Grew y Hinthorne, 1983). Sin embargo,
este mineral apenas contiene litio, a pesar de que en oca-
siones se hayan citado importantes cantidades de este
elemento (Pearson y Shaw, 1960), probablemente debido
a que el andlisis se hizo sobre concentrados minerales,
que presenta el problema de que la sillimanita va fre-
cuentemente asociada a la moscovita, la cual contiene
cantidades significativas de Li. ,

La figura que acompaiia este trabajo da una idea de la
aplicacidn de la técnica ATI al andlisis modal de una de-
terminada roca. A partir de las imdgenes obtenidas se
puede hacer una justificacién del contenido en boro y li-
tio de la roca total (Pereira y Shaw, en preparacién). Las
restitas del CAPN son las rocas que individualmente
contienen mayor contenido en boro (= 50 ppm) y en litio
(= 150) (Tabla 1); al mismo tiempo, son estas rocas las

Tabla 1.- Concentraci6n de Boro y Litio (ppm) en roca total de los lito-
tipos caracteristicos del Complejo Anatéctico de la Pefia Negra

Litotipo B* max-min Li* max-min
Migmatita 20 124 -4 65 138 -39
Leucogranito 15 47-4 39 118 - 15
Restita 45 104-9 152 181-135

* Valor medio

gue presentan una imagen més oscura después de obte-
ner el negativo de la imagen ATI (Pereira y Shaw, en
preparacién). En contraste, los leucogranitos cordierfti-
cos son los materiales mis empobrecidos en boro y litio
(Tabla 1), y la imagen ATI apareceré bastante més clara,
a no ser por los puntos especificos donde se localice la
cordierita, que se mostrardn fuertemente sensibilizados a
la radiacidn. K

Para realizar el estudio de la distribucién de boro y li-
tio en los minerales de la Pefia Negra, hemos tenido en
cuenta los valores de concentracién de estos elementos
en diversos minerales metapeliticos (Grew y Hinthorne,
1983; Jones y Smith, 1984; Shearer y Papike, 1986; Her-
vig y Peacock, 1989; Grew et al., 1990; Bebout et al.,
1992).
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Figura 1.- Muestra de leucosome de migmatita del Complejo Anatéctico de la Peiia Negra. Comparacién de ldmina delgada (NP: nicoles Paralelos;
NC: nicoles Cruzados) con la imagen producida por particulas o, (ATI). La imagen mds oscura en ATI es la producida por la clorita (Cl) procedente
de la alteracién de la cordierita (Crd), la sericita (Src) procedente de la alteracion del feldespato potdsico (Fds), y los cristales de moscovita (Ms). La
cordierita genera una imagen bastante intensa, aunque menos que los minerales anteriores; dentro de ella se destacan las inclusiones de cuarzo Qy
opacos, que no dan lugar a ningtin tipo de imagen. La biotita (Bt) es el mineral méfico que més tenue imagen ofrece, aunque destaca por compara-

cién con los que no sugieren ninguna respuesta a las particulas o tales como feldespato potdsico, plagioclasa (Plg) y cuarzo. El campo de visién es
3,5x2cm.
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Debido a que en las rocas del CAPN apenas existen
minerales enriquecidos en boro (e.g., turmalina), se asu-
me que este elemento estd acumulado en su totalidad en
las fases principales que componen estas rocas. Se ha ob-
- servado que, en general, los aluminosilicatos presentes
en la roca son los que presentan mayor sensibilidad a la
irradiacién por particulas o. En principio serfa indicativo
de un mayor contenido en boro de estos minerales. Esto
serfa 16gico si se tiene en cuenta que el B tiene el mismo
comportamiento que el Al (Chaussidon y Libourel,
1993), con lo que los minerales que concentren Al tam-
bién concentrarfan B. Existe la excepcién de los feldes-
patos, que no contienen apenas boro (ni litio ya que no
generan ningiin tipo de imagen). A pesar de que Sauerer
et al., (1989) observan un alto contenido de boro en fel-
despatos, no parece que esto sea un hecho comuin (Ma-
linko et al., 1979), a no ser que dichos feldespatos estén
sericitizados. Por tanto, en principio pensamos que el bo-
ro se encontraria en los materiales de la Pefia Negra
substituyendo al Al en aluminosilicatos, pero como vere-
mos mds adelante, el comportamiento del boro en los mi-
nerales del CAPN es otro diferente. '

En las imédgenes obtenidas para este trabajo (Fig. 1)
se observan los hechos siguientes:

1) La imagen mds oscura siempre corresponde a la
moscovita, sericita y clorita procedente de la alteracion
de la cordierita. La moscovita puede tener un contenido
variable en boro y litio (Harder, 1969; Bebout et al.,
1992), mientras que la clorita concentra hasta unos 50
ppm (Harder, 1969).

2) Es la propia cordierita la que ofrece una mayor
densidad en el area dafiada por las particulas radiactivas.
El alto contenido en Li de las cordieritas del CAPN (Bea
et al., 1994 ) hace pensar que la imagen obtenida por
ATI se debe precisamente a la interferencia con este ele-
mento y no al contenido en B, cuya concentracién es su-
mamente baja (Tabla 2). As{ mismo, los valores de boro
en cordieritas citados en la bibliografia son siempre ba-
jos (mdximo = 30 ppm, Grew et al., 1990). Se sabe que
las cordieritas de rocas metamdrficas de facies anfibolita
pueden llegar a contener elevadas cantidades de Li, supe-
rior a las de las cordieritas de rocas de més elevado gra-
do metamérfico (Armbruster y Irouschek, 1983; Grew et
al., 1990). Ademas, las cordieritas con mas alto conteni-
do en cationes canal, concretamente en Na', como es el
caso de las cordieritas de la Pefia Negra (Pereira, 1992)
estdn también més enriquecidas en Li (Grew et al., 1990)
(Tabla 2). Por tanto la imagen que den las cordieritas

" mediante ATI es més seguro que se deba al contenido en
litio y no en boro como al principio se pensé. La imagen
que presentan las cordieritas varfa en intensidad, depen-
diendo de que se trate de cordieritas frescas o fuertemen-
te pinitizadas (Pereira y Shaw, en preparacién).

3) Cuando existe sillimanita en la muestra, este mine-
ral produce una imagen bastante intensa en el detector,
comparable a la que produce la moscovita (Pereira y

Tabla 2.- Concentracién de Boro y Litio (ppm) en minerales.

La cordierita y la biotita pertenecen a muestras de migmatitas del Com-
plejo Anatéctico de la Pefia Negra (Bea et al., in litt.). Los datos de la
sillimanita pertenecen a Grew y Hinthorne (1983)

Mineral B* min-max Li* min-max
Cordierita 5 3-8 441 361 - 469
Biotita 5 1-14 151 110 - 206
Sillimanita 932 109 - 1335 b.l.d.

*: Valor medio
b.l.d.: Bajo limite de deteccién

Shaw, en preparacién). Las sillimanitas de las muestras
del CAPN son ligeramente no estequiométricas (Pereira,
1992). En principio, el déficit de Al observado en este
mineral se explicé por un elevado contenido en Ti y Fe
que la sillimanita presenta ocasionalmente (Kerrick,
1990). Parece que, ademds, parte de Si estd sustituido
por B (Grew y Rossman, 1985). Por esto la imagen obte-
nida en las imdgenes ATI de la sillimanita de las mues-
tras del CAPN debera corresponder al contenido en boro
de este mineral.

4) Las biotitas dan lugar a una imagen significativa
(Fig. 1), no siendo tan oscura como la correspondiente a
las fases anteriores pero suficiente como para pensar que
este mineral tiene un contenido considerable de los ele-
mentos estudiados en este trabajo. La biotita no contiene
una alta concentracién de boro o litio (Jones y Smith,
1984), aunque si lo suficiente como para ser reconocida
en las imégenes, en contraste con los minerales que no
contienen practicamente nada de dichos elementos (e.g.,
cuarzo y feldespatos) (Fig. 1).

5) Cuarzo, feldespatos y minerales accesorios tienen
tan bajo contenido en este elemento que no queda refle-
jado en la imégenes obtenidas por ATIL. Sélo en el caso
de fuerte alteracién de los feldespatos (sericitizacion) se
obtiene una imagen intensa en las ATI. Esto estd en de-
sacuerdo con los trabajos de Shearer y Papike (1986),
que sugieren un contenido razonable en boro de los fel-
despatos. Sin embargo, en nuestros experimentos se ha
observado que estos minerales no producen ninguna
imagen en el detector, a no ser que estén sericitizados en
parte (Fig.-1). Hervig y Peacock (1989) observan un va-
lor de = 20 ppm de Li y =1.5 ppm de B en cuarzos. Al
igual que los feldespatos, el cuarzo de las muestras del
CAPN estudiadas en este trabajo no dan ningtin tipo de
imagen que indique algtin contenido en estos elementos.
No obstante, hay que tener en cuenta que los autores ci-
tados presentan un estudio sobre cuarzos en una zona
milonitica, por lo que fluidos hidrotermales pueden estar
asociados al enriquecimiento en determinados elementos
traza de los cuarzos deformados.

6) En zonas de cizalla que afectan a la migmatitas se
produce una acumulacién de minerales micdceos, con
gran concentracién de cristales de sillimanita, que actual-
mente estdn completamente sericitizados y cordierita to-
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talmente pinitizada. Son dichos minerales micéceos los
que generan las zonas mds sensibles en las imdgenes
ATI (Pereira y Shaw, en preparacién). Este detalle es
importante a la hora de justificar el comportamiento del
boro cuando la roca sufre un aumento de temperatura y
de deshidratacién (Moran et al., 1992), de manera que
este elemento, que estarfa acumulado en micas con ma-
yor preferencia, sustituyendo al Al", serfa lixiviado jun-
to con los fluidos generados por el proceso metamérfi-
co.

Las rocas que han sufrido una fusién parcial, como es
el caso de las restitas de la Pefia Negra (Bea y Pereira,
1990; Pereira, 1992; Pereira et al., en preparacién) debe-
rian estar empobrecidas en boro y los productos, tales
como las granodioritas y los leucogranitos, estarian enri-
quecidos (Shaw er al., 1988). Sin embargo, este no es el
caso que se observa en las rocas del CAPN, que en gene-
ral tienen muy bajo contenido en boro (Pereira y Shaw,
en preparacion). Esta anomalfa puede ser explicada en el
caso de que el boro permaneciese acumulado en una fase
fluida durante la anatexia y posteriormente se hubiese
perdido en un proceso de lixiviacién a través de fracturas
y zonas de cizalla. Actualmente se estdn llevando a cabo
experimentos que puedan apoyar o no esta teorfa (Pereira
y Shaw, en preparacién). Ademads, el enriquecimiento en
boro en las restitas del CAPN (Tabla 1) tiene que ser de-
bido a la mineralogia de estas rocas, que en ocasiones es-
td formada casi exclusivamente por sillimanita (Bea y
Pereira, 1990; Pereira, 1992; Pereira et al., en prepara-
cién), siendo ésta la portadora exclusiva de este elemen-
to en este litotipo.

Conclusiones

El estudio de la distribucién del Boro y el Litio en los
minerales que constituyen los principales materiales del
Complejo Anatéctico de la Pefia Negra, realizado a partir
de imdgenes producidas por particulas radiactivas o,
(ATI), da lugar a las siguientes conclusiones:

1) La técnica ATT puede ser una excelente ayuda pe-
trogréifica al realizar un andlisis modal de una determina-
da roca. A partir de las imagenes obtenidas se puede ha-
cer una justificacién del contenido en boro y litio de la
roca total.

2) Las interferencias entre las imédgenes producidas
por la concentracién de Li y de B en los diferentes mine-
rales hacen que esta técnica no sea lo suficientemente sa-
tisfactoria por sf sola a la hora de hacer un andlisis del
comportamiento de estos dos elementos. El que se pro-
duzca una imagen ATI més intensa en los aluminosilica-
tos fue indicativo en principio de que el boro tuviese una
inclinacién preferente a acumularse en estos minerales;
finalmente se ha visto que son la sillimanita y la mosco-
vita los minerales portadores de este elemento y la ima-
gen que se observa en el detector para los otros compo-
nentes, sobre todo para la cordierita, es la producida por
el contenido en Li.
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3) Sillimanita, moscovita y sericita son los minerales
que en este tipo de rocas pueden llegar a contener canti-
dades significativas de B, con lo que cualquier reaccién
mineral que consuma dichas fases dard lugar a un enri-
quecimiento en este elemento de los fluidos metamérfi-
COS.

4) La cordierita origina también una intensa imagen
ATI, pero en este caso es producida por el alto contenido
en Li de este mineral.

5) Feldespato potdsico, plagioclasa y cuarzo son los
minerales esenciales con menor contenido en boro y li-
tio. Sélo cuando los feldespatos presentan algin grado
de sericitizacién se observa una imagen ATI clara, debi-
do al contenido en ambos elementos de la sericita.

6) El boro se concentra principalmente como res-
puesta a alteraciones postmagmaticas y no incorporado
en los minerales durante la cristalizacién magmatica. Por
esto, la mayor concentracién de este elemento, reflejada
en ATI, aparece asociada a estructuras de deformacién
(e.g., cizallas con posible acumulacién de fluidos y mi-
nerales arcillosos) como parte de un proceso de lixivia-
cién.
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